円筒に取り付けた3枚の1/4円弧型ブレードからなる垂直軸抗力型風力タービンの流体力学的諸特性 by 植田 芳昭 et al.
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෇⟄࡟ྲྀࡾ௜ࡅࡓ ᯛࡢ ෇ᘼᆺࣈ࣮ࣞࢻ࠿ࡽ࡞ࡿᆶ┤㍈ᢠຊᆺ㢼ຊ
ࢱ࣮ࣅࣥࡢὶయຊᏛⓗㅖ≉ᛶ
᳜⏣ⰾ᫛ ᦤ༡኱Ꮫ⌮ᕤᏛ㒊ᶵᲔᕤᏛ⛉
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࣮࣮࢟࣡ࢻ㸸 ᆶ┤㍈ᆺ㢼ຊࢱ࣮ࣅࣥ㸪ᢠຊᆺ㸪࣮࢜ࢺ࣮ࣟࢸ࣮ࢩࣙࣥ㸪 ⢏Ꮚἲ㸪ᩘ್
ὶయຊᏛࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ
ࡣࡌࡵ࡟
㢼ຊࢱ࣮ࣅ 㸦ࣥ㢼㌴㸧ࡣ㸪࢜ࣛࣥࢲ࡛ࡼࡃぢࡽࢀࡿ㸪ὶࢀࡢ᪉ྥ࡟ᅇ㌿㍈ࢆᣢࡘỈᖹ㍈ᆺ㸦
㸧࡜㸪ὶࢀ࡜ᆶ┤࡞᪉ྥ࡟ᅇ㌿㍈ࢆᣢࡘᆶ┤㍈ᆺ㸦
㸧࡟኱ูࡉࢀࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡢᅇ㌿ࡢ㥑ືຊ࡜ࡋ࡚ᢠຊࢆ฼⏝ࡍࡿࡶࡢࢆᢠຊᆺ㸦
㸧㸪ᥭຊࢆ฼⏝ࡍࡿࡶࡢࢆᥭຊᆺ㸦 㸧࡜ࡋ࡚ศ㢮ࡉࢀࡿ㸬ᅗ ࡣ㸪ྛ✀㢼ຊࢱ࣮ࣅࣥࡢ
ฟຊᛶ⬟ CP ࢆ♧ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ᶓ㍈࡟ࡣ࿘㏿ẚ λࢆ࡜ࡗ࡚࠾ࡾ㸪㢼㏿ V ࡟ᑐࡍࡿ࣮ࣟࢱ࣮ඛ➃
ࡢᅇ㌿㏿ᗘ (a/2)Ωࡢẚ࡛࠶ࡿ㸦λ = [(a/2)Ω]/V㸧㸬ࡓࡔࡋ㸪Ωࡣ࣮ࣟࢱ࣮ࡢᅇ㌿ゅ㏿ᗘ㸪a/2ࡣᅇ
㌿㍈࠿ࡽ࣮ࣟࢱ࣮ඛ➃ࡲ࡛ࡢ㊥㞳࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢᅗ࠿ࡽ㸪Ỉᖹ㍈㢼㌴㸦 㸧ࡸᥭຊᆺࡢᆶ┤㍈㢼㌴
㸦 㸧ࡣ㧗࿘㏿ẚ࡛㧗ฟຊ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭ࢱ࣮ࣅࣥ࡟௦⾲ࡉࢀࡿᢠຊᆺࡢᆶ┤
࠙ཎ✏ཷ௜ࠚ ᖺ ᭶ ᪥࠙ࠊ ᥖ㍕Ỵᐃࠚ ᖺ ᭶ ᪥
࠙୺ⴭ⪅㐃⤡ඛࠚ̭᳜⏣ⰾ᫛̭̭̭ᦤ༡኱Ꮫ㸪ㅮᖌ̭̭
̭ࠛ ̭኱㜰ᗓᐷᒇᕝᕷụ⏣୰⏫ 㸪ᦤ༡኱Ꮫ⌮ᕤᏛ㒊ᶵᲔᕤᏛ⛉
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Tip-Speed Ratio, λ
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ᅗ ྛ✀㢼ຊࢱ࣮ࣅࣥࡢฟຊ≉ᛶ
㍈㢼㌴ࡢ࿘㏿ẚࡣࡏ࠸ࡐ࠸ 1ࢆ㉸࠼ࡿ⛬ᗘ࡛㸪ฟຊᛶ⬟ࡶప࠸ࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ †㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ࢧ࣎
ࢽ࢘ࢫ࣭ࢱ࣮ࣅࣥࡣ㸪ฟຊᛶ⬟ࡣప࠸ࡶࡢࡢ㸪ࢺࣝࢡᛶ⬟ࡣ㠀ᖖ࡟Ⰻ࠸ࡇ࡜࠿ࡽ㸪㢼㌴ࡢ㉳ືᛶ⬟࡜
ࡋ࡚ࡣඃࢀ࡚࠸ࡿ ࡇ࡜࡛▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ ‡㸬
኱つᶍ࡞࢘࢕ࣥࢻ࣭ࣇ࢓࣮࣒࡛ࡣỈᖹ㍈ᆺࡢ㢼ຊࢱ࣮ࣅࣥ㸦 㸧ࡀ᥇⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࢱ࣮ࣅ
ࣥࡢྥࡁࡀ㢼㍈࠿ࡽእࢀࡿ࡜ࡑࡢຠ⋡ࡣⴭࡋࡃపୗࡍࡿࡓࡵ §㸪㢼ྥࡢኚ᭦࡟࠶ࢃࡏ࡚ᖖ᫬ࡑࡢྥࡁ
ࢆኚ࠼ࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ࡑࡢࡼ࠺࡞᧯సࢆᐇ㝿࡟⾜࠺࡟ࡣ࡝࠺ࡋ࡚ࡶ᫬㛫㐜ࢀࡀ⏕ࡌ
࡚ࡋࡲ࠸㸪ࡑࢀ࡟ࡼࡾ኱ᆺࡢ㢼ຊࢱ࣮ࣅ࡛ࣥࡣⓎ㟁ຠ⋡ࢆపୗࡉࡏ࡚ࡋࡲ࠺㸬௚᪉㸪ᢠຊᆺࡢᆶ┤㍈
㢼ຊࢱ࣮ࣅࣥ㸦 㸧ࡣ㸪㢼ྥ࡟ᑐࡍࡿᣦྥᛶࡣ↓ࡃ㸪㉳ື≉ᛶࡀඃࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪
᪥ᮏࡢࡼ࠺࡞ᚤ㢼⎔ቃୗ࡟࠾࠸࡚ࡶᅇ㌿ࢆᖖ᫬ᣢ⥆࡛ࡁ㸪タィຠ⋡㸦Ᏻᐃᅇ㌿ࡋ࡚࠸ࡿ࡜ࡁࡢฟຊ≉
ᛶ㸧࡜ࡋ࡚ඃࢀࡓỈᖹ㍈ᆺࡼࡾࡶᖺ㛫ࡢ⥲Ⓨ㟁㔞ࡣ኱ࡁࡃ࡞ࡿྍ⬟ᛶࡀᣦ᦬ࡉࢀࡘࡘ࠶ࡿ 㸬
ୖ㏙ࡢࡼ࠺࡟㸪ᆶ┤㍈㢼ຊࢱ࣮ࣅࣥࡢ࡞࠿࡛ࡶ㸪ࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭ࢱ࣮ࣅࣥ࡟௦⾲ࡉࢀࡿᢠຊᆺ㸦
㸧ࡣ㸪㉳ືᛶࡣⰋ࠸ࡶࡢࡢ࿘㏿ẚࡀ 1ࢆ㉸࠼ࡿ⛬ᗘ࡛ฟຊࡣ㧗ࡃࡣ࡞ࡃ㸪௚᪉㸪ࢲࣜ࢘
ࢫ࣭ࢱ࣮ࣅࣥ࡟௦⾲ࡉࢀࡿᥭຊᆺ㸦 㸧ࡣ㸪࿘㏿ẚࡢ኱ࡁ࠸࡜ࡇࢁ࡛኱ࡁ࡞ฟຊࡀᚓࡽ
ࢀࡿࡶࡢࡢ㸪㉳ືᛶࡀⰋࡃ࡞࠸࡜࠸࠺ḞⅬࢆࡶࡘ㸬ࡇࢀࡽᢠຊᆺ㸪ᥭຊᆺࡑࢀࡒࢀࡢ฼Ⅼࢆేࡏࡿࡇ
࡜ࢆ┠ㄽࢇ࡛㸪୰ᚰ࡟ࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭࣮ࣟࢱ࣮ࢆ㸪ࡑࡢእഃ࡟ࢪࣕ࢖࣑࣭࣮ࣟࣝࣟࢱ࣮ࢆ㓄⨨ࡍࡿ࡜࠸
࠺ᆶ┤㍈ᆺࡢࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ࣭ࢱ࣮ࣅࣥࡀ⪃᱌ࡉࢀࡓ㸬ṧᛕ࡞ࡀࡽ㸪ࡇࡢࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ࣭ࢱ࣮ࣅࣥࡢฟ
ຊ≉ᛶࡣᅗ 㸦ྑᅗ㸧ࡢ㟷Ⅼ⥺ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚ࡋࡲ࠸㸪㧗࿘㏿ẚ࡟࠾࠸࡚ᮏ᮶ᥭຊᆺࡀࡶࡘฟຊ≉ᛶ
ࡼࡾࡶ኱ࡁࡃపୗࡋ࡚ࡋࡲ࠺ࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ 㸬ࡇࡢ୺ࡓࡿせᅉࡣ㸪ෆഃࡢᢠຊᆺ࣮ࣟࢱ࣮࡟
ࡼࡗ࡚ㄏ㉳ࡉࢀࡿὶࢀࡀእഃࡢᥭຊᆺ࣮ࣟࢱ࣮࡟ᝏᙳ㡪ࢆཬࡰࡋ࡚ࡋࡲ࠺ࡇ࡜࡟࠶ࡿ㸬ࡑࡇ࡛ᮏ◊✲
ࢢ࣮ࣝࣉ࡛ࡣ㸪ෆഃࡢ࣮ࣟࢱ࣮ࢆࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭࣮ࣟࢱ࣮࠿ࡽᅗ 㸦ᕥᅗ㸧ࡢࡼ࠺࡟㸪୰ᚰࡢ෇⟄࡟ 3ᯛ
ࡢ 1/4෇ᘼᆺࣈ࣮ࣞࢻࢆྲྀࡾ௜ࡅࡓ࣮ࣟࢱ࣮ ࡟⨨ࡁ᥮࠼ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪㧗࿘㏿ẚ࡟࠾࠸࡚ฟຊ≉
†ฟຊ≉ᛶࡣ༢఩᫬㛫࠶ࡓࡾࡢࢺࣝࢡ≉ᛶ࡜ࡋ࡚⟬ฟࡉࢀࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪㧗࿘㏿ẚ࡛㧗ࢺࣝࢡ࡞࣮ࣟࢱ࣮࡯࡝ฟຊᛶ⬟
ࡣ㧗࠸ࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬
‡Ỉᖹ㍈㢼㌴㸦 㸧ࡸᥭຊᆺࡢᆶ┤㍈㢼㌴㸦 㸧ࡣᏳᐃࡋ࡚ᅇ㌿ࡋ࡚࠸ࢀࡤ㧗ฟຊࡀᚓࡽࢀࡿࡀ㸪ࢺ
ࣝࢡᛶ⬟ࡀᝏ࠸ࡢ࡛ᚤ㢼⎔ቃୗ࡛ࡣ㉳ືࡋ࡞࠸㸬௚᪉㸪ᢠຊᆺࡢᆶ┤㍈㢼㌴㸦 㸧ࡣฟຊࡣప࠸ࡶࡢࡢ㸪ࢺ
ࣝࢡᛶ⬟ࡀⰋ࠸ࡇ࡜࠿ࡽᚤ㢼⎔ቃୗ࡛ࡶᖖ᫬ᅇ㌿ࡋ⥆ࡅࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬
§Ỉᖹ㍈㢼㌴ࡸᥭຊᆺࡢᆶ┤㍈㢼㌴ࡣࢺࣝࢡᛶ⬟ࡀᝏ࠸ࡇ࡜࡟ࡼࡿ㸬
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ᅗ ᪂つᆶ┤㍈ᆺࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ࣭ࢱ࣮ࣅࣥࡢᴫᛕᅗ࡜┠ᣦࡍฟຊ≉ᛶ
ᛶࢆపୗࡉࡏ࡞࠸ࡼ࠺࡞㸦ᅗ 㸦ྑᅗ㸧ࡢ㉥◚⥺㸧㸪ෆഃ࡜እഃࡢ࣮ࣟࢱ࣮࡟ࡼࡿ㐃ᡂὶࢀࢆㄏ㉳ࡍ
ࡿࢱ࣮ࣅࣥᙧ≧ࡢ㛤Ⓨࢆ┠ᣦࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡣ➨୕ⴭ⪅ࡀࡇࢀࡲ࡛࡟ᆅ㠃ຠᯝ⩼㸦
㸧ࡢ◊✲࡛ᚓࡓ▱ぢࡀά⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
㏆ᖺ㸪ᩘ್ὶయຊᏛ㸦 㸧ࡢⓎᒎࡣ┠ぬࡲࡋࡃ㸪ࡑࡢゎᯒᡭἲࡣ
௦⾲ⓗ࡞ࡶࡢࡔࡅ࡛ࡶ㸪᭷㝈య✚ἲ㸪᭷㝈せ⣲ἲ㸪ቃ⏺せ⣲ἲ㸪⢏Ꮚἲ࡞࡝㸪ᵝࠎ࡞ᡭἲࡀᥦ᱌ࡉࢀ
࡚࠸ࡿ 㸬ࡇࡢ࠺ࡕᚋ⪅࡟ᒓࡍࡿ ⢏Ꮚἲࡣ㸪 ࡟ࡼࡗ࡚ᛴⓎ㐍ࡍࡿ෇ᰕ
ࡲࢃࡾࡢ㠀ᐃᖖὶࢀ࡟ᑐࡋ࡚㐺⏝ࡉࢀ㸪40   9, 500࡟ᑐࡋ࡚㸪 ࡟ࡼࡿ₞㏆
ゎᯒゎ࡜୍⮴ࡍࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ࡇࡢࣞ࢖ࣀࣝࢬᩘ ࡣ㸪௦⾲㏿ᗘࢆ୍ᵝὶ㏿㸪௦
⾲㛗ࡉࢆ෇ᰕࡢ┤ᚄ࡜ࡋ࡚ᐃ⩏ࡉࢀࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪 ࡣᛴⓎ㐍┤ᚋࡢ෇ᰕࡲࢃࡾࡢ㠀ᐃᖖὶࢀ
㸦 = 3, 000㸧࡟ᑐࡋ࡚㸪ࡲࡓ ࡣ୍ᵝ➼᪉ᛶ஘ὶࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢺ࡟࠾࠸࡚㸪ࢫ࣌ࢡࢺ
ࣝἲ࡜ྠ⛬ᗘࡢ⢭ᗘ࡛ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢺ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
㢼㌴ࡢࡼ࠺࡟ᅛయቃ⏺ࡀ᫬㛫ⓗ࡟⛣ືࡍࡿᑐ㇟ࢆ㸪᭷㝈య✚ἲࡸ᭷㝈せ⣲ἲ࡜࠸ࡗࡓὶయ㡿ᇦ࡟
᱁Ꮚᙧᡂࢆᚲせ࡜ࡍࡿィ⟬ᡭἲ࡛ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢺࡍࡿࡇ࡜ࡣ㸪㏻ᖖ㸪ᐜ࡛᫆ࡣ࡞࠸㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪㢼㌴ࡢ
࣮ࣟࢱ࣮ࡲࢃࡾࡢὶࢀ࡟㛵ࡍࡿᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟㝈ࢀࡤ㸪㠀⢓ᛶὶࢀ࡟ᑐࡋ࡚ࣃࢿࣝἲ㸦ቃ
⏺せ⣲ἲ㸧࡛ゎࡃࡶࡢ ࡸ㸪୍ᵝὶࡢࡶ࡜࡛࣮ࣟࢱ࣮ࢆ᫬㛫ⓗ࡟୍ᐃࡢᅇ㌿ゅ㏿ᗘ࡛ᅇ㌿ࡉࡏ࡚
㸦ᅇ㌿ᗙᶆ⣔࡛㸧ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢺࡋ࡚࠸ࡿሗ࿌ ࡀ࡯࡜ࢇ࡝࡛࠶ࡿ㸬᭱㏆࡟࡞ࡗ࡚㸪
ࡀỗ⏝ᩘ್ὶయຊᏛࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢯࣇࢺ + ࢆ⏝࠸࡚㸪୍ᵝὶࢆཷࡅ࡚⮬ືⓗ
࡟ᅇ㌿㸦 㸧ࡍࡿࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭࣮ࣟࢱ࣮ࡢᩘ್⤖ᯝࢆሗ࿌ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪ᙼࡽࢆ㝖ࡅࡤ࡯࡜
ࢇ࡝ࡑࡢሗ࿌ࢆぢ࡞࠸㸬
ᮏ✏࡛ࡣ㸪ฟຊᛶ⬟࡟ඃࢀࡓᆶ┤㍈ࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ࣭ࢱ࣮ࣅࣥࡢ㛤Ⓨࢆ┠ᣦࡋ࡚㸪ࡇࢀࡲ࡛࡟➨୍ⴭ
⪅ࡀ㛤Ⓨࡋ࡚ࡁࡓ㸪ᮏ㉁ⓗ࡟ࡣ᱁Ꮚᙧᡂࡀ୙せ࡛࠶ࡿ ⢏Ꮚἲ ࢆ⏝࠸࡚⮬ືⓗ࡟ᅇ㌿ࡍࡿ࣮ࣟ
ࢱ࣮ࡢ✵ຊ≉ᛶࢆᩘ್ゎᯒࡍࡿࡓࡵࡢᡭἲࢆ㛤Ⓨࡍࡿ㸬ᮏ✏ࡣࡇࢀࡲ࡛ࡢゎᯒᡭἲ ࢆ࣮ࣟࢱ࣮
ࡲࢃࡾࡢὶࢀ࡟㐺⏝ࡍࡿึᮇẁ㝵࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᅗ 㸦ᕥᅗ㸧ࡢࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ࣭ࢱ࣮ࣅࣥࡢෆഃ࡟
㓄⨨ࡉࢀࡓᢠຊᆺ࣮ࣟࢱ࣮༢య࡟ࡘ࠸࡚ᩘ್ゎᯒࢆ⾜࠺㸬
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ᅗ ୍ᵝὶ V exࢆཷࡅ࡚ゅ㏿ᗘ Ω(t)ez࡛⮬ືᅇ㌿ࡍࡿ࣮ࣟࢱ࣮࡟㛵ࡍࡿ⤯ᑐᗙᶆ⣔࡜࣮ࣟࢱ࣮ࡢᗄ
ఱᙧ≧㸦ࡓࡔࡋ㸪ez = ex ∧ ey㸧
ᩘ್ゎᯒᡭἲ
ၥ㢟タᐃ࡜ ᗘ᪉⛬ᘧ
ᅗ ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪ᮏ✏࡛ᢅ࠺࣮ࣟࢱ࣮ࡣ㸪༙ᚄ Rࡢ୰ᚰ෇⟄࡟ 3ᯛࡢ 1/4෇ᘼᆺࣈ࣮ࣞࢻ㸦༙
ᚄR㸪⫗ཌΔ = 0.17R㸧ࢆྲྀࡾ௜ࡅࡓᙧ≧࡛࠶ࡿ㸬ࣈ࣮ࣞࢻࡢྲྀࡾ௜ࡅゅ αࡣ㸪ࣈ࣮ࣞࢻࡢྲྀࡾ௜
ࡅ఩⨨࡟࠾ࡅࡿ୰ᚰ෇⟄ࡢἲ⥺࡜ࣈ࣮ࣞࢻࡢ᥋⥺࡜ࡢ࡞ࡍゅ࡜ࡍࡿ㸦௜グཧ↷㸧㸬
᫬้ t → +0࡛㟼Ṇࡋ࡚࠸ࡿ࣮ࣟࢱ࣮ C㸦ึᮇ఩┦ θ0 = 49◦㸧ࡀ x㍈㈇ഃ࠿ࡽ୍ᵝὶ V exࢆཷࡅ
࡚㸪⮬ືⓗ࡟ᅇ㌿㐠ືࢆጞࡵࡿၥ㢟࡟ࡘ࠸࡚⪃࠼ࡿ㸦ᅗ ཧ↷㸧㸬࣮ࣟࢱ࣮ࡢ┤ᚄ a࡟ᇶ࡙ࡃ↓ḟ
ඖ᫬㛫ࢆ t := V t0/a㸦ࡓࡔࡋ㸪t0ࡣ᭷ḟඖࡢ᫬㛫ࢆ⾲ࡍ㸧㸪ὶయࡢື⢓ᛶಀᩘࢆ ν࡜ࡍࡿ࡜㸪ࣞ࢖ࣀ
ࣝࢬᩘࡣ = V a/ν࡜࡞ࡿࡢ࡛㸪᫬้ t > 0࡟࠾ࡅࡿ㏿ᗘሙ u࡜ ᗘሙ ωࡣ
∂ω
∂t
+ u ·∇ω =
1
∇2ω D
∇ · u = 0 ω = (∇ ∧ u) · ez D
࡟ࡼࡗ࡚グ㏙ࡉࢀࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪D ࡣ஧ḟඖࡢ㠀ᅽ⦰ᛶὶయ㡿ᇦ࡛࠶ࡿ㸬࣮ࣟࢱ࣮⾲㠃 ∂C ࡢ㐠ື㏿ᗘ
ࢆ V B(t)࡜ࡍࡿ࡜㸪࣮ࣟࢱ࣮⾲㠃ୖ࡛ࡣࡍ࡭ࡾ↓ࡋࡢ᮲௳ࡀㄢࡉࢀ㸪ࡲࡓ↓㝈㐲᪉࡛ࡢᚠ⎔ࡣࢮࣟ
࡟཰᮰ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡢ࡛㸪x ∈ D㸪s ∈ ∂Cr࡟࠾࠸࡚㸪
u(x, t) = V B(t)H(t) ∂C
∮
∂Cr={x||x|=r}
u · s → 0 |x| → ∞
ࡓࡔࡋ㸪H(t)ࡣ࣊ࣅࢧ࢖ࢻࡢ㉸㛵ᩘ㸦t > 0ࡢ࡜ࡁH(t) = 1㸪ࡑࢀ௨እ࡛ࡣH(t) = 0㸧࡛࠶ࡿ㸬
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 ⢏Ꮚἲ
ᨭ㓄᪉⛬ᘧ ࢆᩘ್ⓗ࡟ゎࡃᡭἲࡣ࠸ࡃࡘ࠿ᣲࡆࡽࢀࡿࡀ㸪 ⢏Ꮚἲ࡛ࡣࣅ࣭࢜ࢧࣂ࣮ࣝࡢ
ἲ๎ࢆ฼⏝ࡍࡿࡢࡀ≉ᚩ࡛࠶ࡿ ¶㸬
u(x, t) = −
1
2π
∫
D
(x− y) ∧ ω(y, t)ez
|x− y|2
S +∇Φex y ∈ D
ࡓࡔࡋ㸪Φࡣ∇2Φ = 0ࢆ‶㊊ࡍࡿࢫ࣮࢝ࣛ㛵ᩘ࡛࠶ࡾ㸪఩⨨ x࡟࠾ࡅࡿ㏿ᗘ uࡣ㸪ࢯࣞࣀ࢖ࢲࣝࡢ
᮲௳ ࡜↓㝈㐲᪉ࡢቃ⏺᮲௳ ࢆ࡜ࡶ࡟‶㊊ࡍࡿ஧ḟඖὶయ㡿ᇦ D ෆࡢ ᗘ ω࠿ࡽồࡵࡽࢀࡿ㸬
ᮍ▱㛵ᩘ࡛࠶ࡿ ᗘ ωࡣ㸪ᘧ ࢆ ᗘ᪉⛬ᘧ ࡟௦ධࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡿ㸬ලయⓗ࡟ࡣ㸪᫬
้ t࡟࠾ࡅࡿ ᗘሙ ωࡣ㸪᭷㝈࡞ࢥ࢔༙ᚄ 	ࢆࡶࡕ㸪xi(t)࡟఩⨨ࡍࡿN ಶࡢ ⢏Ꮚ࠿ࡽḟᘧࡢࡼ࠺
࡟㏆ఝⓗ࡟⾲⌧ࡉࢀࡿ㸬
ω(x, t) =
N∑
i=1
Γi(t)η(x− xi(t))
ࡓࡔࡋ㸪Γiࡣ xi(t)࡟఩⨨ࡍࡿ i␒┠ࡢ ⢏Ꮚࡢᚠ⎔࡛࠶ࡾ㸪ηࡣ ᗘࡢศᕸ㛵ᩘ࡛࠶ࡿ㸬 ⢏Ꮚᩘ
N ࡣ᫬㛫 t࡟౫Ꮡࡋ࡚ቑຍࡍࡿ㸬ᮏ✏ࡢィ⟬࡛ࡣ㸪η࡜ࡋ࡚࢞࢘ࢫࡢ࢝ࢵࢺ࢜ࣇ㛵ᩘࢆ⏝࠸ࡿ㸬
η(x) = exp (−ρ
2
r/2)/(2π	
2), ρr = |x|/	
᫬้ t࠿ࡽ t+Δtࡢ㛫࡟㸪 ⢏Ꮚ iࡣ⢓ᛶᣑᩓ࡟ࡼࡾࡑࡢᚠ⎔ Γiࡢ್ࢆኚ࠼㸪㏿ᗘui࡟ࡼࡗ࡚఩⨨
xi࡟⛣ὶࡍࡿ㸬ࡇࡢィ⟬ࢆࡍࡿ㝿㸪 ᗘ᪉⛬ᘧ ࡣࢫࣉࣜࢵࢺἲ࡟ࡼࡾ㸪࢜࢖࣮ࣛ᪉⛬ᘧ࡜⢓ᛶᣑ
ᩓ᪉⛬ᘧ࡟ศ㞳ࡋ࡚⾜࠺ 㸬⢓ᛶᣑᩓ᪉⛬ᘧࢆゎࡃ࡟ࡣ 㸦 㸧ἲࢆ⏝࠸
ࡿ㸬 ἲ࡛ࡣ㸪ࣛࣉࣛࢫ₇⟬Ꮚࡣḟᘧࡢࡼ࠺࡟✚ศ⾲⌧ࡉࢀࡿ 㸬
∇2ω(x) =
2
	2
∫
D
[ω(y)− ω(x)] η(y − x) y +O(	2) y ∈ D
 ⢏Ꮚࡀ⛣ὶ㸪ᣑᩓࡋࡓࡢࡕ㸪ࡍ࡭ࡾ↓ࡋࡢቃ⏺᮲௳ ࡣ㸪࣮ࣟࢱ࣮⾲㠃ୖ ∂C ࡟ᙉࡉࢆᮍ▱ᩘ࡜
ࡍࡿ≉␗㛵ᩘ㸦୍ᵝᙉࡉ γࡢᚠ⎔㸧ࢆศᕸࡉࡏࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾᵓᡂࡋࡓቃ⏺✚ศ᪉⛬ᘧ
γ(x)−
1
π
∮
∂C
∂
∂n
(
log |x− x′|
)
γ(x′) x′ = −2u · es x
′ ∈ ∂C
ࢆࣃࢿࣝἲ࡟ࡼࡗ࡚ゎࡁ㸪ࡑࡢᚠ⎔ γ㸦 ࢩ࣮ࢺ࡜࠸࠺㸧ࢆ ⢏Ꮚࡢᚠ⎔ Γi࡟ᣑᩓࡉࡏࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ
࡚ㄢࡉࢀࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪nࡣ ∂C ୖ࡛ࡢእྥࡁἲ⥺㸪esࡣ᥋⥺᪉ྥࡢ༢఩࣋ࢡࢺ࡛ࣝ࠶ࡿ㸬஧ḟඖὶࢀ
ࡢሙྜ㸪ከ౯ᛶ㸦ከ㔜㐃⤖㸧࡟ࡼࡿゎࡢ୙ᐃࢆゎᾘࡍࡿࡓࡵ㸪ቃ⏺✚ศ᪉⛬ᘧ ࢆゎࡃ㝿㸪௜ຍⓗ
࡟ḟᘧࡢࢣࣝࣅࣥࡢᚠ⎔ᐃ⌮ࢆㄢࡋ࡚࠾ࡃ 㸬∮
∂C
γ(x) x = −2Ab [Ω(t+Δt)−Ω(t)]
ࡓࡔࡋ㸪Abࡣ࣮ࣟࢱ࣮ C ࡢ㠃✚࡛࠶ࡿ㸬ᘧ ࡣ㸪࣮ࣟࢱ࣮⾲㠃 ∂C ࢆM ᯛࡢࣃࢿ࡛ࣝᵓᡂࡋ
ࡓ࡜ࡁ㸪M ಶࡢᮍ▱ᩘ࡟ᑐࡋ࡚᪉⛬ᘧࡢᩘࡀM +1࡜࡞ࡿࡓࡵ㸦 㸧㸪ࣛࢢࣛࣥ
ࢪࣗࡢ஌ᩘἲࢆ⏝࠸࡚᭱㐺ゎࢆỴᐃࡍࡿ 㸬
¶㏿ᗘሙ uࢆ ᗘሙ ω ࠿ࡽồࡵࡿ㝿㸪ࣅ࣭࢜ࢧࣂ࣮ࣝࡢἲ๎ ࢆ⏝࠸ࡿࡢ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪ὶࢀሙ࡟ィ⟬᱁Ꮚࢆᙧᡂࡋ࡚࠾
ࡁ㸪࣏࢔ࢯࣥ᪉⛬ᘧ∇2Ψ = −ω ࢆᕪศἲ࡛ゎࡃ᪉ἲࡶ࠶ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪࣒࣊ࣝ࣍ࣝࢶศゎ࠿ࡽ u =∇ ∧Ψ+∇Φ࡛࠶ࡿ㸬
ࡇࡢ᪉ἲࡣ ἲ࡜࿧ࡤࢀ࡚࠾ࡾ㸪ቃ⏺㠃 ∂C ୖ࡛ࡍ࡭ࡾ↓ࡋࡢ᮲௳ ∂Φ/∂n = −(∇ ∧Φ) · nࢆᕪศⓗ
࡟ゎࡃࡓࡵ࡟ቃ⏺㐺ྜ᱁Ꮚࢆᙧᡂࡋ࡚࠾ࡃᚲせࡢ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ㸪㏻ᖖࡢ ⢏Ꮚἲ࡜␗࡞ࡿⅬ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢᡭἲ࡛ࡣ㸪࣏࢔ࢯ
ࣥ᪉⛬ᘧࢆゎࡃ㝿㸪 ࢆ฼⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾィ⟬ࡢ㧗㏿໬ࡀᅗࡽࢀࡿ㸬
௚᪉㸪ࣅ࣭࢜ࢧࣂ࣮ࣝࡢἲ๎ ࢆ⏝࠸࡚㏿ᗘሙࡢィ⟬ࢆ⾜࠺ሙྜ㸪N ಶࡢ ⢏Ꮚ࡟ᑐࡋ࡚₇⟬ᅇᩘࡣ O(N2)࡜࡞ࡿࡇ
࡜࠿ࡽ㸪㏻ᖖ㸪 ࢆ⏝࠸ࡓ㧗㏿໬ฎ⌮ࡀ⾜ࢃࢀࡿ 㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪₇⟬ᅇᩘࡣO(N logN)࡜
࡞ࡿ㸬
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Rotor
ᅗ ࣮ࣟࢱ࣮㏆ഐࡢ᱁Ꮚ
 ⢏Ꮚἲ࡛ࡣ㸪	ࡢࢥ࢔༙ᚄࢆࡶࡘ ⢏Ꮚࡢศᕸࡀ஫࠸࡟㔜࡞ࡾྜࡗ࡚࠸ࢀࡤ㸪⢭ᗘⰋࡃࢩ࣑࣮ࣗࣞ
ࢺ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀ ࡟ࡼࡗ࡚ᩘ⌮ⓗ࡟ド᫂ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᮏᡭἲ࡟࠾ࡅࡿィ⟬
⢭ᗘࡢపୗࡣ㸪ᙉ࠸ࡏࢇ᩿ᛂຊ࡟ࡼࡗ࡚ࡦࡎࡳ㏿ᗘࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿ࡜ࡁ㸪 ⢏Ꮚࡢศᕸ࡟ࡍࡁ㛫ࡀ⏕ࡌ
࡚ࡋࡲ࠺ࡇ࡜࡟㉳ᅉࡍࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᩘࢫࢸࢵࣉ࡟୍ᗘ㸪 ⢏Ꮚࢆ᱁Ꮚ≧࡟෌ศ㓄ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ࡘ
ࡡ࡟ ⢏Ꮚྠኈࡀ㔜࡞ࡾྜ࠺ࡼ࠺࡟ࡋ࡚࠾ࡃ 㸬෌ศ㓄ࡢ㝿࡟ࡣ㸪୕ḟࡢ࣮࣓ࣔࣥࢺࡲ࡛ಖᏑ
ࡍࡿࣇ࢕ࣝࢱࣜࣥࢢ㛵ᩘ Λ′
2
࡜ Λ3ࢆ⏝࠸ࡿ 㸬࡞࠾㸪ᅗ ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪෌ศ㓄ࡢ㝿࡟⏝࠸ࡿ᱁
Ꮚࡣ࣮ࣟࢱ࣮ࡢ⾲㠃࡟ἢࡗ࡚࠸ࡿᚲせࡣ࡞࠸㸬
࣮ࣟࢱ࣮ࡢ㐠ື᪉⛬ᘧ
࣮ࣟࢱ࣮ C ࡀὶయ࠿ࡽཷࡅࡿᅽຊ pࡣ㸪࣏࢔ࢯࣥ᪉⛬ᘧ
∇2H = 2∇ · (u ∧ ωez)
࠿ࡽቃ⏺✚ศ᪉⛬ᘧࢆᵓᡂࡋ㸪ࣃࢿࣝἲ࡛ゎࡃࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚ồࡵࡽࢀࡿ 㸬ࡓࡔࡋ㸪H := 2(p/ρ)+
|u|2−V 2ࡣ࣋ࣝࢾ࣮࢖㛵ᩘ࡛࠶ࡿ㸦ρࡣὶయࡢᐦᗘ㸧㸬ᮏ✏࡛ᢅ࠺࣮ࣟࢱ࣮ࡣᢠຊᆺ࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪
ࢺࣝࢡ࡟ཬࡰࡍ⢓ᛶࡢᙳ㡪ࡣ↓どࡋ㸪ᅽຊ࡟ࡼࡿࢺࣝࢡࡢࡳࢆ⏝࠸ࡿ㸬ࡑࡢ࡜ࡁ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡢᅇ㌿ゅ
㏿ᗘΩ(t)ࡣ㸪័ᛶ࣮࣓ࣔࣥࢺࢆ Ib࡜ࡍࢀࡤ㸪ඛ࡟ồࡵࡓὶయ࠿ࡽཷࡅࡿࢺࣝࢡ T (t)ࢆ㐠ື᪉⛬ᘧ
Ib
Ω(t)
t
= T (t)
࡟௦ධࡋ㸪2ḟ⢭ᗘࡢ࢔ࢲ࣒ࢫ࣭ࣂࢵࢩࣗࣇ࢛࣮ࢫἲ࡟ࡼࡾ᫬㛫Ⓨᒎࡉࡏࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚⟬ฟࡉࢀࡿ㸬
࡞࠾㸪ᮏィ⟬࡛ࡣ࣮ࣟࢱ࣮ࡢᅇ㌿ゅ㏿ᗘࡣ↓㈇Ⲵ㸦ὶయ࠿ࡽཷࡅࡿࢺࣝࢡ T (t)ࡢࡳ㸧࡛⟬ฟࡋ࡚࠸ࡿ
ࡀ㸪ᐇ㝿࡟ࡣࢱ࣮ࣅࣥ࡜ࡋ࡚ࢺࣝࢡࢆᚓࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡢ࡛㸪㐠ື᪉⛬ᘧ ࡢྑ㎶࠿ࡽ┦ᛂࡢࢺࣝࢡ
ࢆᘬ࠸࡚࠾ࡃࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬័ᛶ࣮࣓ࣔࣥࢺ Ibࡣ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡢ㠃ᐦᗘࢆ ρb࡜ࡋࡓ࡜ࡁ㸪Ib =
∫∫
C
ρbr
2 S
࡟ࡼࡗ࡚ィ⟬ࡉࢀࡿࡇ࡜࡜㸪ࢺࣝࢡ T ࡣ CT := T/[(1/4)ρV 2a2]㸦ࢺࣝࢡಀᩘ࡜࠸࠺㸧ࡢࡼ࠺࡟↓ḟ
ඖ໬ࡉࢀࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪㐠ື᪉⛬ᘧ ࢆ✚ศࡍࡿ㝿㸪࣮ࣟࢱ࣮࡜ὶయࡢᐦᗘẚ ρb/ρࡀ㔜せ࡜࡞ࡿࡇ
࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬
ᩘ್ィ⟬⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ
ᮏ✏ࡢィ⟬࡛ࡣ㸪࣮ࣟࢱ࣮⾲㠃ࡣM = 1, 500ᯛࡢࣃࢿ࡛ࣝᵓᡂࡋ㸪ࢥ࢔༙ᚄࡀ 	 = 8.94 × 10−3
ࡢ ⢏Ꮚࢆ࣮ࣟࢱ࣮㏆ഐ࡟ 48, 032ಶ㓄⨨ࡋ࡚࠾ࡃ㸬 ⢏Ꮚࡢᩘࡣ᫬ࠎ้ࠎ࣮ࣟࢱ࣮⾲㠃࠿ࡽ⏕ᡂࡉ
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ᅗ ࢺࣝࢡ≉ᛶ㸦ྲྀࡾ௜ࡅゅ α = 20◦㸪C¯T := T¯ /[(1/4)ρV 2a2]㸧
ࢀࡿࡓࡵ㸪᫬㛫࡜࡜ࡶ࡟ቑຍࡍࡿ㸬᫬㛫ࢫࢸࢵࣉࡣ ἲࡢᏳᐃ᮲௳ ࢆ⪃៖ࡋ࡚㸪Δt = 0.01࡜
ࡍࡿ㸬ᅗ ࡟♧ࡍࣈ࣮ࣞࢻࡢྲྀࡾ௜ࡅゅࡣ α = 20◦࡜ࡍࡿ㸬ࣈ࣮ࣞࢻࡢྲྀࡾ௜ࡅゅ αࡀ࣮ࣟࢱ࣮
ࡢࢺࣝࢡ≉ᛶ࡬ཬࡰࡍᙳ㡪ࡣᩥ⊩ ᳨࡛ウࡋ࡚࠸ࡿ㸬࡞࠾㸪ᮏィ⟬ᡭἲࡀ㸪⮬ືⓗ࡟ᅇ㌿ࡍࡿ Ꮠ
࣮ࣟࢱ࣮ࡸࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭࣮ࣟࢱ࣮ࡢィ⟬࡟⢭ᗘⰋࡃ㐺⏝࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡣࡍ࡛࡟᳨ド῭ࡳ࡛࠶ࡿ㸬
๓⠇࡛ゝཬࡋࡓࡼ࠺࡟㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡢ័ᛶ࣮࣓ࣔࣥࢺ Ibࡣ↓ḟඖ໬ࡋࡓᘧ ࢆゎࡃ㝿࡟㸪࣮ࣟࢱ࣮
࡜ὶయࡢᐦᗘẚ ρb/ρ࡜ࡋ࡚⌧ࢀࡿ㸬ᮏ✏࡛ࡣ㸪⮬ືⓗ࡟ᅇ㌿㐠ືࡍࡿ࣮ࣟࢱ࣮ࡢ㠀ᐃᖖィ⟬ࢆ⾜࠺
ᡭἲࡢ㛤Ⓨ࡟୺║ࢆ⨨࠸࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪័ᛶ࣮࣓ࣔࣥࢺࡢ್࡜ࡋ࡚௬᝿ⓗ࡟ Ib = 5.0࡟タᐃࡋ࡚
࠾ࡃ㸬ࡶࡕࢁࢇ㸪ࡇࡢ್࠿ࡽ⟬ฟࡉࢀࡿᐦᗘẚࡣ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡢ୰ᚰ෇⟄ࡀ୰ᐇ࠿୰✵࠿࡟ࡼࡗ࡚ࡶ␗
࡞ࡗ࡚ࡃࡿࡀ㸪ࡑࢀ࡟㛵ࡋ࡚ࡇࡇ࡛ࡣ㋃ࡳ㎸ࡲ࡞࠸㸬
ࢺࣝࢡ≉ᛶ
㢼ຊࢱ࣮ࣅࣥ㸦࣮ࣟࢱ࣮㸧ࡢὶయຊᏛⓗᛶ⬟ࢆุ᩿ࡍࡿ≉ᛶ㔞࡜ࡋ࡚ࡣ㸪࿘㏿ẚ λ = [(a/2)Ω]/V
࡟ᑐࡍࡿࢺࣝࢡಀᩘ C¯T = T¯ /[(1/4)ρV 2a2]㸦ࡶࡋࡃࡣࣃ࣮࣡ಀᩘ C¯P㸧ࢆ⏝࠸ࡿࡢࡀ୍⯡ⓗ࡛࠶ࡿ㸬
ᅗ ࡣ㸪ᡤᐃࡢ࿘㏿ẚ࡜࡞ࡿࡼ࠺࡟㸪୍ᐃゅ㏿ᗘ Ω(t) = Ω࡛ᅇ㌿ࡉࡏࡓ࡜ࡁࡢࢺࣝࢡ≉ᛶࢆ♧ࡋ࡚
࠸ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ᮏ✏࡛ࡣ㠀ᐃᖖὶࢀࡢィ⟬ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࢺࣝࢡࡢ᫬㛫ᖹᆒ್ T¯ ࡣ㸪࣮ࣟ
ࢱ࣮ࡀᅇ㌿ࢆጞࡵ࡚࠿ࡽ༑ศ࡟᫬㛫ࡀ⤒㐣ࡋ㸪ࢺࣝࢡࡢ್ T (t)ࡀᏳᐃࡋࡓ≧ែ࡟࠾ࡅࡿ᫬㛫ᖹᆒ್
࡜ࡋ࡚⟬ฟࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢࢺࣝࢡ≉ᛶࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪࿘㏿ẚࡀ λ ≈ 0.42࡛ࢺࣝࢡಀᩘ C¯T ࡢ್ࡀṇ࠿
ࡽ㈇࡟ኚ໬ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪ࡇࡢ࣮ࣟࢱ࣮ࡣ㸪λ  0.42ࡢ࡜ࡁὶయഃ࠿ࡽࢺࣝࢡ
ࢆཷࡅ࡜ࡾ㸦ࢱ࣮ࣅࣥࡢࡼ࠺࡞⿕ືᶵ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡍࡿ㸧㸪λ  0.42ࡢ࡜ࡁὶయഃ࡟ࢺࣝࢡࢆ౪⤥ࡋ࡚
࠸ࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸦㏦㢼ᶵࡸ࣏ࣥࣉࡢࡼ࠺࡞ཎືᶵ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡍࡿ㸧‖㸬ᢠຊᆺࡢᆶ┤㍈ࢱ࣮ࣅࣥࢆ௦
⾲ࡍࡿࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭࣮ࣟࢱ࣮ࡢሙྜ㸪࿘㏿ẚࡀ λ = 1.4௜㏆࡛ࢺࣝࢡࡣ᭱኱࡜࡞ࡿࡇ࡜࠿ࡽ 㸪ࡇࡢ
࣮ࣟࢱ࣮༢యࡢࢺࣝࢡᛶ⬟ࡣ㏻ᖖࡢࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭ࢱ࣮ࣅࣥ࡟ẚ࡭࡚ຎࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬
ᘧ ࡛ゝཬࡋࡓࡼ࠺࡟㸪ᮏ✏࡛ࡣ࣮ࣟࢱ࣮ࡢᅇ㌿ゅ㏿ᗘࡣ↓㈇Ⲵ࡛ィ⟬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪ࢺࣝ
ࢡಀᩘࡢ್ࡀ࡯ࡰࢮࣟ࡜࡞ࡿ࿘㏿ẚ λ = [(a/2)Ω¯]/V ≈ 0.42ࡣ㸪ḟᑠ⠇ࡢᅗ 㸦ᕥᅗ㸧࡛ᚓࡽࢀࡿ࣮ࣟ
ࢱ࣮ࡢ㠀ᐃᖖゅ㏿ᗘΩ(t)ࡢ᫬㛫ᖹᆒ್ Ω¯ ≈ 0.42࡟ᑐᛂࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸦ᮏィ⟬࡛ࡣ㸪V = 1.0㸪
a/2 = 1.0࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸧㸬ᐇ㝿࡟㸪ࡇࡢ࣮ࣟࢱ࣮ࢆ⏝࠸࡚ࢺࣝࢡฟຊࢆᚓࡼ࠺࡜ࡋࡓሙྜ㸪࿘㏿ẚࡀ
λ ≈ 0.3௜㏆࡟࡞ࡿࡼ࠺࡞㈇Ⲵࢆ㐠ື᪉⛬ᘧ ࡢྑ㎶࡟୚࠼࡚ࡸࢀࡤࡼ࠸ࡇ࡜ࡀ᥎ᐹࡉࢀࡿ㸬
‖࣮ࣟࢱ࣮ࡀὶయ࠿ࡽཷࡅ࡜ࡿࢺࣝࢡಀᩘ CT ࡀṇ࡜࠸࠺ࡇ࡜ࡣ㸪 ⿕ືᶵ࡜ࡋ࡚ ὶయ࠿ࡽࢺࣝࢡࢆᚓࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡜࡞
ࡿ㸬௚᪉㸪ࢺࣝࢡಀᩘ CT ࡀ㈇࡜࠸࠺ࡇ࡜ࡣ㸪 ཎືᶵ࡜ࡋ࡚ ࣮ࣟࢱ࣮ࡀὶయ࡟ࢺࣝࢡࢆ୚࠼࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬
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λ = 0.4 λ = 0.5
ᅗ ୍ᐃゅ㏿ᗘ࡛ᅇ㌿ࡍࡿ࣮ࣟࢱ࣮ࡢࢺࣝࢡಀᩘ CT (t)࡜࣮ࣟࢱ࣮ゅ θ(t)ࡢ᫬㛫ᒚṔ
ᅗ ࡣ㸪࿘㏿ẚࡀ λ = 0.4࡜ λ = 0.5ࡢ࡜ࡁࡢࢺࣝࢡಀᩘ CT (t)ࡢ᫬㛫ᒚṔࢆ⾲ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬
ࣈ࣮ࣞࢻࡢᅇ㌿ゅࢆᢕᥱࡍࡿࡓࡵ㸪ᅗ ࡛ᐃ⩏ࡋࡓ࣮ࣟࢱ࣮ࡢ఩┦ゅ θ(t)ࢆ⦪㍈ྑഃ࡟࡜ࡗ࡚࠶
ࡿ㸬ࡇࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀ 1࿘ᮇᅇ㌿ࡍࡿ㛫ࡶࢺࣝࢡಀᩘࡢ್ࡣṇ㈇࡟ኚ໬ࡋ࡚࠾ࡾ㸪఩┦ゅ࡟
ࡼࡗ࡚࣮ࣟࢱ࣮ࡀὶయഃ࠿ࡽࢺࣝࢡࢆཷࡅ࡜ࡿ≧ែ㸦CT > 0ࡢ࡜ࡁ㸧࡜㸪ὶయഃ࡬ࢺࣝࢡࢆ౪⤥ࡍ
ࡿ≧ែ㸦CT < 0ࡢ࡜ࡁ㸧ࡀඹᏑࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪࿘㏿ẚࡀ λ = 0.5ࡢ࡜ࡁ㸪ࢺࣝࢡಀᩘ
ࡢ᫬㛫ᖹᆒ್ C¯T ࡣ㈇࡜࡞ࡿࡇ࡜ࡀࡇࡢ⤖ᯝ࠿ࡽࡶ⌮ゎ࡛ࡁࡿ㸦ࡘࡲࡾ㸪λ = 0.5ࡢ࡜ࡁ㸪࣮ࣟࢱ࣮
ࡣཎືᶵ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡍࡿ㸧㸬
ᅗ ࡣ㸪఩┦ゅ࡟ࡼࡿࢺࣝࢡಀᩘ CT ࡢᖹᆒ್ࢆᴟᗙᶆ⾲♧ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ᴟᗙᶆ⾲♧࡛ࡣࢺࣝ
ࢡಀᩘࡢ್ࡣ⤯ᑐ್࡛⾲♧ࡉࢀ࡚ࡋࡲ࠸ṇ㈇ࡢุ᩿ࡀࡘ࠿࡞࠸ࡢ࡛㸪ᅗ ࡛ࡣ exp (CT )ࡢ್ࢆᴟᗙ
ᶆ⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪exp (CT ) < 1ࡢ㡿ᇦࡀ CT < 0࡟㸪exp (CT ) > 1ࡢ㡿ᇦࡀ CT > 0
࡟ᑐᛂࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀ୍࿘ᅇ㌿ࡍࡿ㛫࡟ࢺࣝࢡࡀṇࡢ᭱኱್ࢆ࡜ࡿࡢࡣ㸪
θ = 90◦㸪210◦㸪330◦௜㏆ࡢ 3ࡘࡢ఩┦ゅ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀぢ࡚࡜ࢀࡿ㸬௚᪉㸪θ = 30◦㸪150◦㸪270◦௜㏆
࡛㸪ࢺࣝࢡࡣ㈇ࡢ᭱኱್ࢆ࡜ࡿ㸬exp (CT )ࡢ್࡛ᅖࡲࢀࡓ㡿ᇦ࠿ࡽ༙ᚄ 1ࡢ෇ࢆᘬ࠸ࡓ㡿ᇦࡢ㠃✚ࡀ
ṇࡢ್࡜࡞ࡿ࠿㸪㈇ࡢ್࡜࡞ࡿ࠿࡟ࡼࡗ࡚㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀ⿕ືᶵ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡍࡿࡢ࠿㸪ཎືᶵ࡜ࡋ࡚ᶵ
⬟ࡍࡿࡢ࠿ุ᩿࡛ࡁࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪࿘㏿ẚࡀ λ = 0.4㸦ᅗ୰ࡢ㉥୸༳㸧ࡢ࡜ࡁ㸪ࡑࡢ㠃✚ࡣṇ࡜࡞ࡿࡇ
࡜࠿ࡽ㸪ࡇࡢ࡜ࡁ࣮ࣟࢱ࣮ࡣ୺࡜ࡋ࡚⿕ືᶵ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡋ࡚࠾ࡾ㸪࿘㏿ẚࡀ λ = 0.5㸦ᅗ୰ࡢ㟷୕ゅ
༳㸧ࡢ࡜ࡁ࡟ࡣ㸪ࡑࡢ㠃✚ࡣ㈇࡜࡞ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪୺࡜ࡋ࡚ཎືᶵ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬
୍ᵝὶࢆཷࡅ࡚⮬ືⓗ࡟ᅇ㌿ࡍࡿ࣮ࣟࢱ࣮
ᮏᑠ⠇࡛ࡣ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀ㟼Ṇ≧ែ࠿ࡽ୍ᵝὶࢆཷࡅ࡚཯᫬ィࡲࢃࡾ࡟⮬ືⓗ࡟ᅇ㌿ࡍࡿၥ㢟࡟ࡘ࠸
࡚ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢺࡍࡿ㸬ࡑࡢ࡜ࡁࡢゅ㏿ᗘ Ω(t)ࡣ➨ ⠇࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪᫬ࠎ้ࠎ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡢ㐠ື
᪉⛬ᘧ ࢆゎࡃࡇ࡜࡟ࡼࡾồࡵࡽࢀࡿ㸬
ᅗ ࡣ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀ㉳ືࡋጞࡵ࡚࠿ࡽᏳᐃ࡟ᅇ㌿ࡍࡿࡲ࡛ࡢゅ㏿ᗘ Ω(t)࡜ࢺࣝࢡಀᩘ CT (t)ࡢ᫬
㛫ᒚṔࢆ♧ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡇ࡛ࡶ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡢ఩┦ゅ θ(t)ࡢ್ࢆ࠶ࢃࡏ࡚ᡴⅬࡋ࡚࠶ࡿ㸬ࡇࡢ⤖
ᯝ࠿ࡽศ࠿ࡿࡼ࠺࡟㸪ᮏィ⟬࡛ࡣ࣮ࣟࢱ࣮ࡀᏳᐃࡋ࡚ᅇ㌿ࢆጞࡵ࡚࠿ࡽ 3ᅇ㌿ࡍࡿࡲ࡛ィ⟬ࢆ⾜ࡗ࡚
࠸ࡿ㸦㐠ື㛤ጞ࠿ࡽ 7ᅇ㌿㸧㸬ࡇࡢၥ㢟ࡢሙྜ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀ 1ᅇ㌿ࡍࡿ㛫㸪ࢺࣝࢡಀᩘ CT (t)ࡔࡅ࡛
࡞ࡃ㸪ゅ㏿ᗘ Ω(t)ࡢ್ࡶ᫬㛫ⓗ࡟ኚືࡍࡿࡀ㸪Ᏻᐃᅇ㌿ࢆጞࡵ࡚࠿ࡽࡢゅ㏿ᗘࡢ᫬㛫ᖹᆒ್ࢆィ⟬
ࡍࡿ࡜ Ω¯ = 0.42࡜࡞ࡾ㸪๓⠇ࡢᅗ ࡢ⤖ᯝ࡜୍⮴ࡍࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ᮏ✏࡛ᢅ࠺࣮ࣟࢱ࣮ࡣ㸪2
ᯛࣈ࣮ࣞࢻࡢࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ࣭࣮ࣟࢱ࣮࡟ẚ࡭ࡿ࡜ࡸࡸ」㞧࡞ᙧ≧ࢆࡋ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪ᅗ ࡢ⤖ᯝ࠿ࡽゅ㏿
ᗘ࡜ࢺࣝࢡಀᩘ࡟ྵࡲࢀࡿ୺せ࡞࿘Ἴᩘࢆุูࡋ㞴ࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀᏳᐃᅇ㌿ࢆጞ
ࡵ࡚࠿ࡽࡢゅ㏿ᗘ࡜ࢺࣝࢡಀᩘࢆ ࡛ฎ⌮ࡋࡓ⤖ᯝࢆᅗ ࡟♧ࡍ㸬ࡇࡢ⤖ᯝ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡣẚ㍑ⓗ࡞
ࡵࡽ࠿࡟ᅇ㌿ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ゅ㏿ᗘࡢ࿘ᮇࡣ⣙ 4.55㸦ᇶᮏ࿘Ἴᩘ 0.22㸧࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ᅗ
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ᅗ ୍ᵝὶࢆཷࡅ࡚⮬ືⓗ࡟ᅇ㌿ࡍࡿ࣮ࣟࢱ࣮ࡢゅ㏿ᗘ Ω(t)㸦ᕥᅗ㸧࡜ࢺࣝࢡಀᩘ CT (t)㸦ྑᅗ㸧ࡢ
᫬㛫ᒚṔ
ࡣ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀᏳᐃࡋ࡚ᅇ㌿ࡋ࡚࠸ࡿ࡜ࡁࡢゅ㏿ᗘ Ω࡜ࢺࣝࢡಀᩘ exp (CT )ࡢ್ࢆ࣮ࣟࢱ࣮ゅ θ࡟
ᑐࡋ࡚ᴟᗙᶆ⾲♧ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬࣮ࣟࢱ࣮ࡀᏳᐃᅇ㌿ࡋ࡚࠸ࡿ࡜ࡁ㸪ゅ㏿ᗘࡣ 0.42௜㏆࡛࡞ࡵࡽ
࠿࡟ኚືࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࢺࣝࢡಀᩘ exp (CT )ࡣ఩┦ゅ θ := θC+
T
≈ 80◦㸪200◦㸪320◦௜㏆ࢆ㡬Ⅼ࡜ࡍࡿ୕
ゅᙧࢆᙧᡂࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀぢ࡚࡜ࢀࡿ㸬ࢺࣝࢡಀᩘ CT ࡢ್ࡀṇ࡛࠶ࡿ࠿㈇࡛࠶ࡿ࠿ࢆ⪃࠼ࡿ࡜ࡁ㸪
ᅗ ࡜ྠᵝ࡟ࡋ࡚㸪ࡇࡢ୕ゅᙧࡢ㡬Ⅼࢆᵓᡂࡍࡿ 3ࡘࡢ఩┦ゅ࡜㸪୕ゅᙧࡢྛ㎶ࡢ୰Ⅼ࡟࠶ࡓࡿ఩┦
ゅ㸦θ := θC−
T
≈ 30◦㸪150◦㸪270◦㸧ࡢ 2⤌࡟ศࡅࡿ࡜ࡼ࠸㸬ࡑࡢ࡜ࡁ㸪๓⪅ࡣࢺࣝࢡಀᩘࡀṇࡢ᭱኱
್ࢆ࡜ࡿ఩┦ゅ㸦ࡘࡲࡾ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀὶయ࠿ࡽࢺࣝࢡࢆཷࡅ࡜ࡿ㸧㸪ᚋ⪅ࡣࢺࣝࢡಀᩘࡀ㈇ࡢ᭱኱್
ࢆ࡜ࡿ఩┦ゅ㸦ࡘࡲࡾ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀὶయ࡟ࢺࣝࢡࢆ౪⤥ࡍࡿ㸧࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬఩┦ゅࡣ 120◦ ࡎࡘ㞳
ࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡇࢀࡣ 3ᯛࡢࣈ࣮ࣞࢻࡢྲྀࡾ௜ࡅ఩⨨࡟ᑐᛂࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࢀࡽ 2⤌ࡢ఩┦ゅ࡟࠾ࡅࡿ㸪
࣮ࣟࢱ࣮⾲㠃ୖࡢᅽຊศᕸ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡲࢃࡾࡢὶ⥺㸪࠾ࡼࡧ➼ ᗘ⥺ࢆᥥ࠸ࡓࡶࡢࡀᅗ ࡛࠶ࡿ㸬ࢺ
ࣝࢡಀᩘࡢ್ࡀ㈇࡜࡞ࡿ࡜ࡁ㸦ᅗ ୖẁ㸧㸪ୗഃࡢࣈ࣮ࣞࢻ࡟ṇࢺࣝࢡ᪉ྥࡢ኱ࡁ࡞ᅽຊศᕸࡀぢࡽ
ࢀࡿࡀ㸪ୖഃࡢ෇⟄⾲㠃࡜ᕥୖࡢࣈ࣮ࣞࢻෆഃ࡟ാࡃ㈇ࢺࣝࢡ᪉ྥࡢᅽຊศᕸࡀࡑࢀࢆᡴࡕᾘࡋ࡚ࡋ
ࡲ࠸㸪ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ࢺࣝࢡࡣ㈇ࡢ್࡜࡞ࡗ࡚ࡋࡲ࠺㸬ࡇࢀࡣ㸪ᕥୖࡢࣈ࣮ࣞࢻඛ➃࠿ࡽᨺฟࡉࢀࡿࡣࡃ
㞳 ࡀᙳ㡪ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ㸪ὶ⥺࠾ࡼࡧ➼ ᗘ⥺࠿ࡽぢ࡚࡜ࢀࡿ㸬௚᪉㸪ࢺࣝࢡಀᩘࡢ್ࡀṇ࡜࡞ࡿ
࡜ࡁ㸦ᅗ ୗẁ㸧㸪ྛࣈ࣮ࣞࢻ࠾ࡼࡧ෇⟄⾲㠃࡟ാࡃᅽຊศᕸࡣẚ㍑ⓗᑠࡉ࠸㸬ࡑࡢ࡞࠿࡛ࡶ㸪ྑୗ
ࡢࣈ࣮ࣞࢻ࠿ࡽᨺฟࡉࢀࡿṇࡢࡣࡃ㞳 ࡟ࡼࡗ࡚ࠊࡇࡢࣈ࣮ࣞࢻእഃ࡟ാࡃᅽຊศᕸࡀṇࢺࣝࢡ࡟኱
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ᅗ ࣮ࣟࢱ࣮ࡀᏳᐃᅇ㌿ࡋࡓᚋࡢゅ㏿ᗘ Ω(t)࡜ࢺࣝࢡಀᩘ CT (t)ࡢ ࢫ࣌ࢡࢺࣝ
  0.5
  1
  1.5
30
210
60
240
90
270
120
300
150
330
180 0
ᅗ ࣮ࣟࢱ࣮ࡀᏳᐃᅇ㌿ࡋࡓᚋࡢゅ㏿ᗘ Ω(t)㸦㉥୸㸧࡜ࢺࣝࢡಀᩘ exp (CT )㸦㟷୕ゅ㸧ࡢ࣮ࣟࢱ࣮
ゅ θ࡟ᑐࡍࡿᴟᗙᶆ⾲♧
ࡁࡃᐤ୚ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀほᐹࡉࢀࡿ ∗∗㸬ཧ⪃ࡢࡓࡵ㸪᭥⯟Ỉᵴࢆ⏝࠸࡚⾜ࡗࡓ㸪࿘㏿ẚࡀ λ = 0.4ࡢ
࡜ࡁࡢ⢏Ꮚ㏣㊧ὶ㏿ィ㸦 㸧࡟ࡼࡿྍど໬ᐇ㦂ࡢ⤖ᯝ ࢆᅗ ࡟
♧ࡋ࡚࠾ࡃ㸬ࡇࡢᐇ㦂⤖ᯝ࡜ᮏィ⟬⤖ᯝࡢᅗ 㸦ྑୗᅗ㸧ࢆぢẚ࡭ࡿ࡜㸪ࡣࡃ㞳 ࡢᙧᡂ఩⨨࡞࡝㸪
ὶࢀࡢᵝᏊࡀⰋࡃ୍⮴ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬
࠾ࢃࡾ࡟
ᮏ✏࡛ࡣ㸪୍ᵝὶࢆཷࡅ࡚⮬ືⓗ࡟ᅇ㌿ࡍࡿ࣮ࣟࢱ࣮ࡲࢃࡾࡢὶࢀࡢᩘ್ゎᯒᡭἲࢆ㛤Ⓨࡍࡿࡇ࡜
ࢆ୺࡞┠ⓗ࡜ࡋ࡚㸪୰ᚰ෇⟄࡟ 3ᯛࡢ 1/4෇ᘼᆺࣈ࣮ࣞࢻࢆྲྀࡾ௜ࡅࡓᢠຊᆺࡢᆶ┤㍈࣮ࣟࢱ࣮࡟ࡘ
∗∗ ࡟ࡼࢀࡤ㸪ὶయ࠿ࡽཷࡅࡿࢺࣝࢡࡣ㸪
∫
D
x ∧ F S = −
1
2 t
∫
D
|x|2ω S
ࡢࡼ࠺࡟グ㏙ࡉࢀࡿ㸬
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ᅽຊศᕸ ὶ⥺ ➼ ᗘ⥺
ᅗ ࢺࣝࢡಀᩘࡀ㈇ࡢ᭱኱್㸦ୖẁ㸸θ = θ
C−
T
㸧㸪ṇࡢ᭱኱್㸦ୗẁ㸸θ = θ
C+
T
㸧ࢆ࡜ࡿ࡜ࡁࡢ࣮ࣟ
ࢱ࣮⾲㠃ୖࡢᅽຊศᕸ㸦×0.08㸧㸪ὶ⥺㸪➼ ᗘ⥺
࠸࡚ィ⟬ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᚑ᮶ࡲ࡛ࡢ࣮ࣟࢱ࣮ࢆ୍ᐃゅ㏿ᗘ࡛ᅇ㌿ࡉࡏࡿィ⟬ᡭἲ࡛ࡣ෌⌧࡛ࡁ
࡞࠿ࡗࡓ㸪࣮ࣟࢱ࣮ࡀ 1ᅇ㌿ࡍࡿ㛫ࡢゅ㏿ᗘࡸࢺࣝࢡࡢ᫬㛫ኚືࢆᩘ್ⓗ࡟ᤊ࠼ࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡜࡞ࡗ
ࡓ㸬ࡇࡢᡂᯝࡣ㸪㢼㌴ࡢゎᯒ࡛ࡣ≉࡟㔜せ࡜࡞ࡿࠕ㉳ື᫬ࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡢゎᯒࠖ࡟ࡶ㠀ᖖ࡟᭷⏝࡜࡞
ࡾ㸪௒ᚋࡢⓎᒎࡀᮇᚅ࡛ࡁࡿ㸬ᑗ᮶ⓗ࡟ࡣ㸪ෑ㢌࡛ࡶ㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪ᮏ✏ࡢ࣮ࣟࢱ࣮ࡢእഃ࡟ᥭຊᆺ
ࡢ࣮ࣟࢱ࣮ࢆ㓄⨨ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪㧗ຠ⋡࡞ࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ࣭ࢱ࣮ࣅࣥࡢ㛤Ⓨࢆ┠ᣦࡋ࡚࠸ࡿ㸬
ᮏ✏࡛ᢅࡗࡓ࣮ࣟࢱ࣮ࡣ㸪ᮏᏛ⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤࡢ◊✲ࢸ࣮࣐ࠕ⾤ࡢᶵ⬟࡟ࡶ㈉⊩ࡍࡿ᪂つᆶ┤㍈ᆺ
㢼ຊࢱ࣮ࣅࣥࡢ㛤Ⓨ࡛ࠖ᥇⏝ࡋ࡚࠸ࡿᙧ≧࡛ࡶ࠶ࡿ㸬ࡑࡇ࡛ࡣ㸪ࢧ࣎ࢽ࢘ࢫᆺࡢ࣮ࣟࢱ࣮࡟ẚ࡭㸪୰
ᚰ෇⟄ࡶྵࡵࡓഃ㠃✚ࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜ࢆ฼⏝ࡋ࡚㸪࣮ࣟࢱ࣮⾲㠃࡟ ࣛ࢖ࢺࢆ㈞ࡾ௜ࡅ㸪⾤ࡢᗈ࿌
ሪ࡟ࡶ࡞ࡾ࠺ࡿ ᅇࡾⅉ⠢ ࡢࡼ࠺࡞⾤ⅉࢆ〇సࡍࡿࡇ࡜ࢆ┠ᶆ࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡢ〇స࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪ᮏ
✏ࡢ⤖ᯝࡸࣈ࣮ࣞࢻࡢྲྀࡾ௜ࡅゅࢆኚ࠼ࡓ⤖ᯝ ࡣ኱࠸࡟ᙺ❧ࡘࡇ࡜࡛࠶ࢁ࠺㸬
ㅰ㎡
ᮏ✏ࡢෆᐜࡣᮏᏛ⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤࡢ◊✲ࢸ࣮࣐ࡢ୍㒊࡛ࡶ࠶ࡿ㸬╔௵ࡲࡶ࡞࠸ᑠ⫋ࡢ◊✲ࢸ࣮࣐࡟
ࡶ㛵ࢃࡽࡎ㸪ᮏᏛ⌮ᕤᏛ㒊ࡢ෸ᩍᤵ࣭ᇼỤᫀᮁඛ⏕㸪ㅮᖌ࣭ᕤ⸨㝯๎ඛ⏕㸪෸ᩍᤵ࣭▼⏣⿱Ꮚඛ⏕࡟
ࡣ◊✲ศᢸ⪅࡜ࡋ࡚ᛌࡃࡈཧຍ㡬࠸ࡓ㸬ࡇࡇ࡟グࡋ࡚ㅰពࢆ⾲ࡍࡿ㸬≉࡟㸪ᇼỤᫀᮁඛ⏕࡟ࡣᏛ㒊 3
ᖺ⏕ࡢᤵᴗࠕᶵᲔ๰ᡂᛂ⏝₇⩦࡛ࠖ㸪Ꮫ⩦ᩍᮦ࡜ࡋ࡚ᮏ࣮ࣟࢱ࣮ࢆ᥇⏝ࡋ࡚㡬ࡁ㸪ᩍ⫱ⓗ࡟ࡶά⏝࡛
ࡁࡿࡼ࠺ࡈ㓄៖㡬࠸ࡓ㸬ࡲࡓ㸪ᕤ⸨㝯๎ඛ⏕࡟ࡣ㢼㌴〇సࡢ㝿࡟ᚲせ࡜࡞ࡿࠕ᪼ᅽᅇ㊰ࠖࡢ㟁Ꮚᕤస
࡟ࡘ࠸࡚᭷┈࡞ࡈຓゝࢆ㡬࠸ࡓ㸬ࡇࡇ࡟㔜ࡡ࡚ㅰពࢆ⾲ࡍࡿ㸬
௜グ
ᅗ ࡢࡼ࠺࡟㸪ཎⅬO࡟୰ᚰࢆ⨨ࡃ༙ᚄ R1ࡢ୰ᚰ෇⟄⾲㠃ୖࡢ఩⨨ (x1, y1)࡟㸪ྲྀࡾ௜ࡅゅ α
࡛ྲྀࡾ௜ࡅࡽࢀࡓ༙ᚄ R2㸦୰ᚰᗙᶆO′(x2, y2)㸧ࡢ 1/4෇ᘼᆺࣈ࣮ࣞࢻ⾲㠃ୖࡢ఩⨨ (x, y)ࡣ௨ୗࡢ
ࡼ࠺࡟ồࡵࡽࢀࡿ㸬
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Separated vortex
ᅗ ᭥⯟Ỉᵴ࡟ࡼࡿ࿘㏿ẚ λ = 0.4ࡢ࡜ࡁࡢ ⤖ᯝ
෇⟄⾲㠃ୖࡢゅᗘ θ1࡟࠾ࡅࡿ఩⨨ (x1, y1)ࡣ㸪
x1 = R1 cos θ1 = x2 +R2 cos θ2
y1 = R1 sin θ1 = y2 +R2 sin θ2
ࡉࡽ࡟㸪
(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)
2 = R22, θ2 = π/2 + α+ θ1
࡞ࡿ㛵ಀ࠿ࡽ㸪ࣈ࣮ࣞࢻ⾲㠃ୖࡢ఩⨨ (x, y)ࡣ(
x
y
)
=
(
x2
y2
)
+R2
(
cos θ
sin θ
)
=
(
x1 −R2 cos θ2
y1 −R2 sin θ2
)
+R2
(
cos θ
sin θ
)
= R1
(
cos θ1
sin θ1
)
−R2
(
cos (π/2 + α+ θ1)
sin (π/2 + α+ θ1)
)
+R2
(
cos θ
sin θ
)
ࡢࡼ࠺࡟㸪ゅᗘθ1࡛グ㏙࡛ࡁࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ࣈ࣮ࣞࢻࡣ1/4෇ᘼᆺ࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪ゅᗘθࡣθ2−π/2  θ  θ2
࡛࠶ࡿ㸦θ2ࡣᘧ ࢆཧ↷㸧㸬ࡇࡇ࡛ࡣ㸪୰ᚰ෇⟄ࡢ༙ᚄR1࡜ࣈ࣮ࣞࢻࡢ༙ᚄR2ࢆR1 = R2࡜ࡋ
࡚ồࡵࡓࡀ㸪ᮏィ⟬࡛ᢅ࠺࣮ࣟࢱ࣮࡛ࡣ㸪R1 = R2࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᐇ㝿࡟ࣃࢿࣝࢆᵓᡂࡍࡿ㝿࡟
ࡣ㸪ࣈ࣮ࣞࢻࡢ⫗ཌ Δࢆ⪃៖ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
ཧ⪃ᩥ⊩
∵ᒣἨ㸪ࠕ㢼㌴ᕤᏛධ㛛㸦➨ 2∧㸧ࠖ 㸪᳃໭ฟ∧㸪
∵ᒣἨ㸪ࠕࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ㢼㌴ࡢ᭱㐺タィᙧ≧࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࠖ㸪᪥ᮏᶵᲔᏛ఍ㄽᩥ㞟 ⦅㸪
ࠕᆶ┤㍈ᆺ㢼ຊ
ࢱ࣮ࣅࣥࡢ㐣ཤศᯒ࠾ࡼࡧὒୖ฼⏝ࡢᑗ᮶᪉ྥࡢㄪᰝ࣏࣮ࣞࢺ㸦⡿ᅜ㸧ࠖ 㸪 ᾏእ࣏࣮ࣞࢺ㸪
୰ᔱᬛஓ㸪ࠕᆶ┤㍈㢼㌴ 㸪ࠖ≉㢪 㸪 㸪 㸬
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(x1,y1)
(x,y)
O’(x2,y2)
θ1
θ1
α
θ2
θ
O
y
x
R1
R2
ᅗ 1/4෇ᘼᆺࣈ࣮ࣞࢻ⾲㠃ୖࡢᗙᶆ
ᑠᯘᩄ㞝⦅㸪ࠕᩘ್ὶయຊᏛࣁࣥࢻࣈࢵࢡ 㸪ࠖ୸ၿ㸪
1
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ᮌ⏣㍤ᙪ㸪ᆏᡭᘯᖾ㸪୰ᔱᬛஓ㸪ࠕ஧ḟඖ ἲ࡟࠾ࡅࡿ㠀ᐃᖖᅽຊሙࡢィ⟬ἲ࡟ࡘ࠸࡚ 㸪ࠖ᪥ᮏᶵ
ᲔᏛ఍ㄽᩥ㞟 ⦅㸪
ᚨቑభኴ㸪᳜⏣ⰾ᫛㸪୰ᔱᬛஓ㸪ࠕ෇⟄ࢆᣢࡘࢧ࣎ࢽ࢘ࢫ㢼㌴ࡲࢃࡾࡢὶࢀࡢྍど໬㸦ప࿘㏿ẚ
ࡢሙྜ㸧ࠖ 㸪➨ ᅇ㢼ຊ࢚ࢿࣝࢠ࣮฼⏝ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ㅮ₇ㄽᩥ㞟㸪
